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ntS POSITIF PP PRODUCTION D'UN S lftNAL RADIOFREQUENCE 
MODULE EN PHASE ET FN AMPLITUDE 

La presente invention concerne un dispositif de production d'un signal 
radiofrequence module en phase et en amplitude convenant pour remission 
radioelectrique via une antenne. 

Un tel dispositif trouve des applications dans des emetteurs 
5 radiofrequences, notamment de stations mobiles de radiocommunication. 

Les systemes de radiocommunication actuels utilisent classiquement, 
pour la transmission de donnees numeriques codant un signal audio ou, plus 
generalement, des informations de toute nature, des modulations dites a 
enveloppe constante. Avec de telles modulations, les donnees emises ne sont 

10 pas portees par I'amplitude d'une porteuse radiofrequence mais par sa phase 
ou sa frequence. Ceci permet d'utiliser dans I'emetteur un amplificateur de 
puissance radiofrequence fonctionnant dans une zone de fonctionnement 
proche de la saturation. Ainsi, I'emetteur presente un rendement en puissance 
eleve, ce qui est particulierement requis dans le cadre d'une utilisation de 

15 I'emetteur dans un equipement de radiocommunication portatif. En effet, 
comme on le sait, I'emetteur presente dans une telle zone de fonctionnement 
des non-linearites d'amplification comprenant des non linearites en amplitude 
et, dans une moindre mesure, des non linearites en phase. Ces non-linearites 
engendrent une distorsion en amplitude et en phase du signal emis, qui 

20 degradent les performances de I'emetteur en termes de qualite de remission. 
C'est pour s'affranchir du probleme des non-linearites d'amplitude qu'on 
n'utilise dans les systemes de radiocommunication actuels que des 
modulations a enveloppe constante. En effet, I'information utile n'etant pas 
portee par I'amplitude du signal radiofrequence emis, les non-linearites 

25 d'amplitude n'affectent pas la qualite de 1'emission. 

Toutefois,. on cherche actuellement a transmettre plus d'informations a 
Cinterieur d'une bande de frequence de largeur donnee, affectee a un canal de 
transmission, de maniere a augmenter le rendement spectral des systemes de 
radiocommunication. Le but est de repondre a I'accroissement de la demande 

30 de trafic dans le spectre radiofrequence en respectant les contraintes liees au 
partage de ce spectre. C'est pourquoi on envisage la ^introduction d'une 
modulation d'amplitude. Ainsi, on cherche a mettre au point de nouveaux 
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systemes de radiocommunication utiiisant pour la transmission des 
informations une modulation composite, comportant a la fois une composante 
de modulation de phase et une composante de modulation d'amplitude. 

Malgre cela, la necessite "de maintenir un rendement en puissance 
5 important de I'emetteur, incite a continuer de faire fonctionner I'amplificateur de 
puissance radiofrequence dans une zone de fonctionnement proche de la 
saturation. II est done souhaitable d'annuler les effets des non-linearites 
d'amplification induites par Tamplificateur de puissance radiofrequence, afin de 
ne pas degrader la qualite de remission. 
10 Plusieurs techniques sont connues pour annuler les effets des non- 

iinearites d'amplification. Dans la technique CLLT (de Tanglais "Cartesian Loop 
Linear Transmitter"), un demodulateur est utilise pour asservir, en bande de 
base et en analogique, la modulation du signal present au niveau de I'antenne 
avec celle du signal en bande de base a emettre. Dans la technique ABP (de 
15 I'anglais "Adaptative Baseband Predistortion"), un traitement numerique 
applique aux echantillons du signal en bande de base a emettre permet de pre- 
distordre ce signal pour obtenir le signal radiofrequence souhaite au niveau de 
Tantenne. Toutefois, la mise en ceuvre de ces techniques connues dans le 
cadre d'une modulation composite est compiexe et impose de modifier en 
20 profondeur Tarchitecture des emetteurs actuels. 

C'est pourquoi, la presente invention propose un dispositif de production 
d'un signal radiofrequence module en phase et en amplitude reposant sur une 
technique connue sous le nom de technique EER (de Panglais "Envelope 
Elimination and Restoration"). Selon cette technique, le dispositif comprend 
25 des moyens de codage composite permettant de generer a partir des donnees 
a emettre une premiere suite de valeurs numeriques correspondant a une 
composante de modulation de phase du signal de sortie G et une seconde 
suite de valeurs numeriques correspondant a une composante de modulation 
d'amplitude de ce signal. Ces deux composantes sont ensuite transposees 
30 dans le domaine radiofrequence par des moyens distincts. Les composantes 
ainsi transposees sont ensuite combinees pour former le signal de sortie G. Dit 
autrement, la technique EER ne respecte pas le schema classique consistant a 
generer un signal en bande de base module en phase et en amplitude puis a 
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transposer ce signal dans ie domaine radiofrequence. Cette technique est 
avantageuse car elle permet de conserver une architecture de I'emetteur 
proche de celle utilisee dans Ie cadre des systemes actuels utilisant une 
modulation a enveloppe constante. 
5 Le schema de la figure 1 donne une illustration d'un dispositif de 

generation d'un signal radiofrequence module en phase et en amplitude 
reposant sur la technique EER. Le dispositif comprend au moins une entree de 
donnees 10 pour recevoir un message numerique A contenant des donnees a 
transmettre. II comprend en outre des moyens de codage composites tels 

10 qu'un codeur COD pour generer, a partir dudit message numerique A, une 
premiere suite de valeurs numeriques B et une seconde suite de valeurs 
numeriques C. La suite B correspond a une composante de modulation de 
phase du signal de sortie G du dispositif. La suite C correspond a une 
composante de modulation d'amplitude du signal de sortie G. Le dispositif 

15 comprend encore des moyens de generation d'un signal de commande de 
phase D et d'un signal de commande d'amplitude F a partir de la premiere suite 
de valeurs numeriques B et de la seconde suite de valeurs numeriques C. Les 
signaux D et F sont par exemple des signaux analogiques delivres par des 
convertisseurs numeriques analogiques (non represent.es) des moyens de 

20 generation GEN. Les valeurs numeriques de la premiere suite B et de la 
seconde suite C sont traitees comme des echantillons des signaux de 
commande respectivement de phase D et d'amplitude F. 

Le dispositif comprend encore des moyens de modulation de phase 
MOD dont une entree recoit le signal de commande de phase D et dont une 

25 sortie delivre un signal radiofrequence E d'amplitude sensiblement constante 
module en phase, en fonction du signal de commande.de phase D. Le 
dispositif comporte enfin un amplificateur de puissance radiofrequence a gain 
variable PA, dont I'entree est couplee a la sortie des moyens de modulation de 
phase MOD pour recevoir le signal radiofrequence E, dont une entree de 

30 commande de gain recoit le signal de commande d'amplitude F, et dont une 
sortie delivre un signal radiofrequence module en phase et en amplitude. Le 
signal G est le signal de sortie du dispositif. Ce signal convient pour remission 
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radioelectrique via une antenne. Ainsi, la sortie de Tampiificateur PA peut etre 
couplee a une antenne 30 pour remission radioelectrique du signal G. 

Du fait que la composante de modulation de phase et la composante de 
modulation d'ampiitude sont transposees de la bande de base vers le domaine 
5 radiofrequence par des moyens distincts, a savoir respectivement par les 
moyens de modulation MOD et par I'amplificateur de puissance radiofrequence 
a gain variable PA, la composante de modulation de phase et la composante 
de modulation d'ampiitude empruntent des chemins differents avant d'etre 
combinees dans le signal de sortie G. Or, selon le type codage utilise, il est 

10 necessaire que la composante de modulation de phase soit synchronisee avec 
la composante de modulation d'ampiitude dans le signal emis, afin de 
permettre un decodage correct cote recepteur et une purete spectrale 
satisfaisante en emission. II est done souhaitable de compenser les differences 
de temps de transmission ce ces deux composantes sur leurs chemins 

15 respectifs. 

Ce but est atteint conformement a I'inveniion grace a un dispositif de 
production d'un signal de sortie radiofrequence module en phase et en 
amplitude convenant pour remission radioelectrique, comprenant : 

- au moins une entree de donnees pour recevoir un message numerique 
20 contenant des donnees a emettre ; 

- des moyens de codage composites pour generer, a partir dudit 
message numerique, une premiere suite de valeurs numeriques correspondant 
a une composante de modulation de phase du signal de sortie et une seconde 
suite de valeurs numeriques correspondant a une composante de modulation 

25 d'ampiitude du signal de sortie ; 

- des moyens de generation d'un signal de commande de phase et d'un 
signal de commande d'ampiitude a partir desdites premiere et seconde suites 
de valeurs numeriques, 

- des moyens de modulation de phase dont une entree report le signal 
30 de commande de phase et dont une sortie delivre un signal radiofrequence 

d'ampiitude sensiblement constante module en phase en fonction du signal de 
commande de phase ; 
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- un amplificateur de puissance radiofrequence a gain variable, dont 
I'entree est coupiee a une sortie des moyens de modulation en phase pour 
recevoir ledit signal radiofrequence d'amplitude sensiblement constante 
module en phase, dont une entree de commande de gain recoit le signal de 
5 commande d'amplitude, et dont une sortie delivre le signal de sortie, 

dans lequel les moyens de generation comprennent en outre des 
moyens de calage temporel du signal de commande de phase et du signal de 
commande d'amplitude de maniere que la composante de modulation de 
phase soit synchronisee avec la composante de modulation d'amplitude dans 

10 le signal de sortie. 

Ces moyens de calage comprennent preferentiellement au moins des 
premiers moyens numeriques pour appliquer un premier retard a la premiere 
suite de valeurs numeriques ou a la seconde suite de valeurs numeriques, de 
maniere que la composante de modulation de phase soit synchronisee avec la 

15 composante de modulation d'amplitude dans le signal de sortie. Une telle 
solution numehque presente I'avantage de permettre une bonne integration du 
dispositif. 

Pour obtenir un rendement en puissance eleve, I'amplificateur de 
puissance radiofrequence est preferentiellement agence pour fonctionner dans 

20 une zone de fonctionnement proche de la saturation. C'est pourquoi I'invention 
propose des modes de realisation permettant d'annuler les effets des non- 
linearites d'amplitude et/ou de phase introduites dans I'amplificateur. 

Dans certaines applications, le niveau de puissance moyen du signal de 
sortie G peut varier par paliers, en fonction du mode de fonctionnement de 

25 I'emetteur incorporant le dispositif. Les paliers du niveau de puissance moyen 
sont commandes par la valeur de la composante continue du signal de 
commande d'amplitude F appliquee sur I'entree de commande de gain de 
1'amplificateur de puissance, la composante alternative de ce signal constituant 
la consigne de modulation d'amplitude. L'invention propose un mode de 

30 realisation permettant dans ce cas de limiter la charge de calcul du DSP et 
d'eviter la necessite d'un convertisseur numerique/analogique de resolution 
elevee. Dans ce mode de realisation, un signal analogique de commande du 
palier de puissance et un signal analogique de commande de la modulation 
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d'amplitude sont generes separement et sont additionnes de maniere 
analogique avant d'etre appliques sur I'entree de commande de gain de 
I'amplificateur a gain variable. 

Uinvention propose en outre des modes de realisation dans lesquels un 
5 amplificateur a gain variable correctement agence permet de s'affranchir du 
probleme de la variation, avec la valeur du niveau moyen de puissance du 
signal radiofrequence a emettre, de la reponse d'un detecteur faisant partie de 
moyens analogiques d'asservissement de I'amplitude du signal de sortie a une 
consigne de modulation d'amplitude. 
10 D'autres caracteristiques et avantages de ('invention apparaitront a la 

lecture de la description qui va suivre. Celle-ci est purement illustrative et doit 
etre lue en regard des dessins annexes sur lesquels on a represents : 

- a la figure 1, deja analysee : le schema du principe d'un dispositif de 
production d'un signal radiofrequence module en phase et en amplitude 

15 reposant sur la technique EER ; 

- a la figure 2 : le schema d'un premier mode de realisation d'un 
dispositif selon I'invention ; 

-a la figure 3 : le schema d'un deuxieme mode de realisation d'un 
dispositif selon I'invention ; 
20 -a la figure 4 : le schema d'un troisieme mode de realisation d'un 

dispositif selon I'invention ; 

-a la figure 5 : le schema d'un quatrieme mode de realisation d'un 
dispositif selon ('invention ; 

- a la figure 6 : le schema d'un cinquieme mode de realisation d'un 
25 dispositif selon ('invention ; 

- a la figure 7 : le schema d'un sixieme mode de realisation d'un 
dispositif selon ('invention ; 

- a la figure 8 : le schema d'un septieme mode de realisation d'un 
dispositif selon ('invention ; 

30 - a la figure 9 : le schema partiel d'un huitieme mode de realisation d'un 

dispositif selon I'invention ; 

- a la figure 10 : le schema partiel d'un neuvieme mode de realisation 
d'un dispositif selon I'invention ; 
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-a la figure 11 : le schema d'un dixieme mode de realisation d'un 
dispositif selon I'invention ; 

- a la figure 12 : le schema partiel d'un onzieme mode de realisation d'un 

dispositif selon I'invention ; 
5 -a la figure 13 : le schema partiel d'un douzieme mode de realisation 

d'un dispositif selon I'invention ; 

- a la figure 14 : le schema partiel d'un treizieme mode de realisation 
d'un dispositif selon I'invention ; 

- a la figure 15 : un graphique montrant la caracteristique entree / sortie 
10 d'un detecteur faisant partie de moyens analogiques d'asservissement de 

I'amplitude du signal de sortie du dispositif selon I'invention. 

L'invention propose plusieurs modes de realisation d'un dispositif de 
production d'un signal G radiofrequence module en phase et en amplitude 
convenant pour remission radiceiectrique via une antenne d'emission 30, qui 

15 reposent tous sur la technique EER tel que presentee en introduction en 
reference a la figure 1. Sur les figures et dans la suite, les memes elements 
portent les memes references. Dans la suite, le signal radiofrequence a 
emettre G est aussi appele signal de sortie du dispositif. 

Dans tous les modes de realisation presentes, les moyens de generation 

20 GEN ont pour fonction de produire le signal de commande de phase D et le 
signal de commande d'amplitude F applique respectivement en entree des 
moyens de modulation de phase MOD et de I'amplificateur de puissance a gain 
variable PA. Pour un amplificateur PA realise en technologie MOS, le signal de 
commande d'amplitude F determine par exemple une tension de grille, une 

25 tension de drain ou une puissance d'entree. Pour un amplificateur PA realise, 
en technologie bipolaire, le signal de commande d'amplitude F determine par 
exemple une tension de base, une tension de collecteur ou une puissance 
d'entree. Classiquement, le signal F est un signal analogique. II presente une 
composante alternative traduisant la modulation d'amplitude et une 

30 composante continue qui peut etre nulle. Dans certaines applications, le niveau 
de puissance moyen du signal de sortie G varie par paliers en fonction des 
modes de fonctionnement de I'emetteur incorporant le dispositif. Dans ce cas, 
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le niveau de puissance moyen peut etre commande par la valeur de la 
composante continue du signal de commande F. 

Les moyens de modulation de phase MOD sont par exemple constitues 
par un oscillateur a boucle verrouillee en phase (oscillateur dit a PLL, de 
5 I'anglais "Phase Locked Loop"). Dans ce cas, le signal D est un signal 
analogique. Neanmoins, les moyens de modulation de phase MOD 
comprennent preferentiellement un synthetiseur de modulation numerique 
(circuit DMS, de I'anglais "Digital Modulation Synthetizer"). Dans ce cas, le 
signal D est un signal numerique. Cette variante est avantageuse car un circuit 

10 DMS permet une meilleure integration du dispositif. En effet, un oscillateur a 
PLL comprend des elements analogiques qui occupent beaucoup de place, en 
comparaison du faible encombrement d'un circuit DMS. En tant que de besoin, 
les moyens GEN comprennent un ou plusieurs convertisseurs 
numerique/analogique (non representee), pour passer des messages 

15 numeriques composes des suites de valeurs numeriques B et/ou C a des 
signaux analogiques ad-hoc respectivement D et/ou F. 

Dans le mode de realisation de la figure 2, les moyens de generation 
GEN du dispositif comprennent des moyens de calage temporel du signal de 
commande de phase D et du signal de commande d'amplitude F de maniere 

20 que la composante de modulation de phase soit synchronisee avec la 
composante de modulation d'amplitude dans le signal de sortie G. 

Ces moyens de calage temporel comprennent de preference des 
premiers moyens numeriques 20 pour appliquer un premier retard T1 a la 
premiere suite de valeurs numeriques B ou a la seconde suite de valeurs 

25 numeriques C. De tels moyens numeriques sont avantageusement inclus dans 
un processeur de signal numerique (circuit DSP, de I'anglais "Digital Signal 
Processor") qui realisent toutes les fonctions numeriques des moyens de 
generation GEN. En general, le retard T1 est applique a la seconde suite de 
valeurs numeriques C, car le temps de propagation sur le chemin emprunte par 

30 la composante de modulation d'amplitude est inferieur au temps de 
propagation sur le chemin emprunte par la composante de modulation de 
phase. Toutefois, cela n'est pas necessairement le cas dans toutes les 
applications. De tels moyens numeriques comprennent par exemple un registre 
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a decalage 21 et/ou un fiitre retardateur 22 par lequel ou par lesquels transitent 
la suite de valeurs numeriques C a retarder. Un registre a decalage permet 
d'introduire un retard egal a un nombre entier de fois la periode d'un signal 
d'horloge rythmant I'activite des convertisseurs numerique/analogique 
5 concernes. II ne permet d'obtenir que des valeurs de retard ayant des valeurs 
discretes, avec une resolution egale a cette periode. Un fiitre retardateur 
numerique permet au contraire d'appliquer un retard egal a une fraction de 
cette periode. C'est pourquoi il peut etre avantageux de les combiner pour 
appliquer un retard T1 de valeur quelconque. 

10 |_e fiitre numerique presente preferentiellement, au moins dans la bande 

occupee par le message code, une reponse constante en amplitude et une 
reponse lineaire en phase, la pente de cette derniere determinant la valeur du 
retard introduit par le fiitre. II s'agit par exemple d'un fiitre retardateur d'une 
valeur t en sinus cardinal echantillonne et tronque, dont la reponse 

15 impulsionnelle ft{t) est donnee par la relation (1) ci-dessous : 

(/)= sin(4r-r)/r e ) (1) 
J v ' Tt\i-r)ITe 

ou MTe est le debit des valeurs numeriques dans le message numerique 

A. 

Preferentiellement le fiitre numerique est une version numerique du 
20 sinus cardinal, dont la reponse impulsionnelle fr{t) est donnee par la relation 

(2) ci-dessous : 

/ ^ sin(?r(/-r)/7g) , 2 \ 
J T[f) -Ns\xijv{t-r)INTe) K ' 

— - ou MTe est le debit des valeurs numeriques dans le message numerique 

A et ou /vest un nombre entier, appele longueur du fiitre, qui correspond au 

25 nombre de valeurs numeriques successives traitees simultanement par le fiitre. 
Un tel fiitre introduit un retard dont la valeur est egale a la moitie de la longueur 
du fiitre plus un petit retard additionnel, positif ou negatif, qui vaut une fraction 
du temps Te soit t. 

Dans certains cas, il est preferable de prevoir en outre des seconds 

30 moyens numeriques, tels qu'un registre a decalage 23 et/ou un fiitre numerique 
retardateur 24 pour appliquer un second retard T2, different du retard T1, a 
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Tautre suite de valeurs numeriques B. Dans ce cas, le retard equivalent 
applique a la seconde suite de valeurs numeriques C par rapport a la premiere 
suite de valeurs numeriques B est egal a T1-T2. Ceci permet d'appiiquer un 
retard equivalent de valeur plus fine. 
5 Dans le mode de realisation de la figure 2, le retard applique est 

determine une fois pour toutes lors d'une phase de calibration qui peut etre 
realisee en laboratoire. En general, il est alors le meme pour tous les 
exemplaires du dispositif qui sont fabriques. 

Dans un autre mode de realisation conforme a la figure 3, les moyens de 

10 calage tempore! sont agences pour realiser un calage temporel du signal de 
commande de phase D et du signal de commande d'amplitude F en fonction 
d'un signal en bande de base J obtenu a partir du signal de sortie G. 

A cet effet, le dispositif comprend des moyens formant voie de retour en 
bande de base, pour produire un signal en bande de base J correspondant au 

15 signal de sortie G. Ces moyens comprennent un dispositif de couplage 400 qui 
preleve en sortie de I'amplificateur de puissance PA une partie de la puissance 
du signal de sortie G, et delivre un signal H qui est I'image, en termes de 
modulation de phase et d'amplitude, du signal de sortie G. En outre, ils 
comprennent des moyens de demodulation DEMOD qui re?oivent sur une 

20 entree le signal H et delivrent sur une sortie ledit signal en bande de base J. 
Les moyens de demodulation DEMOD regoivent en outre un signal 
radiofrequence I de meme frequence que la frequence porteuse, qui est 
melange au signal H pour assurer le retour en bande de base de ce signal. Ce 
signal I est par exemple delivre par un oscillateur local LO. Le signal en bande 

25 de base J et le signal en bande de base a transmettre sont tres proches. lis ne 
different que par I'effet des imperfections du calage des signaux de commande 
de phase D et d'amplitude F, et par I'effet des non linearites d'amplification 
introduites dans le signal de sortie G par I'amplificateur de puissance 
radiofrequence PA. Le signal J est echantillonne et converti en donnees 

30 numeriques au moyen d'un convertisseur analogique/numerique (non 
represents) des moyens de generation GEN. Ces valeurs numeriques sont 
prises en compte pour le reglage du retard applique par les moyens de calage 
temporel. Dans un exemple, on fait varier la longueur N du filtre numerique 22 
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ou 24 donne par ta relation (2) ci-dessus. Egalement, ii est possible de 
deplacer un pointeur de lecture dans le registre a decalage 21 ou 23 ce qui 
revient a faire varier sa longueur. 

En variante, le signal I peut etre remplace par le signal E, qui est le 
5 signal d'amplitude sensiblement constante module en phase delivre en sortie 
des moyens de modulation MOD. Dans ce cas, le signal en bande de base J 
est representatif des imperfections du calage des signaux de commande de 
phase D et d'amplitude F, et de I'effet des non linearites d'amplification 
introduites dans le signal de sortie G par I'amplificateur de puissance 

10 radiofrequence PA. 

Ce mode de realisation permet de realiser un asservissernent du calage 
temporel des signaux de commande de phase D et d'amplitude F en fonction 
du signal de sortie G. Le retard a appliquer par les moyens de calage temporel 
20 est determine en fonction des valeurs numeriques obtenues a partir du 

15 signal J. De cette maniere, la calage temporel des signaux D et F tient compte 
notamment de I'eventuelle dispersion des caracteristiques des composants 
analogiques constituant le dispositif (qui sont presents essentiellement dans 
I'amplificateur PA), de la derive en temperature et des effets du vieillissement 
sur la valeur de ces composants. 

20 Dans un autre mode de realisation conforme a la figure 4, les moyens de 

generation GEN comprennent des moyens numeriques de pre-distorsion 40, 
incluant des moyens de pre-distorsion en phase 41 et/ou des moyens de pre- 
distorsion en amplitude 42. Ces moyens permettent d'annuler I'effet des non 
linearites d'amplification (respectivement en phase et/ou en amplitude). 

25 Les moyens de pre-distorsion en phase 41 comportent une premiere 

table de valeurs associant une valeur numerique pre-distordue a chaque valeur 
numerique de la premiere suite de valeurs numeriques B. Dit autrement, 
chaque valeur numerique de la suite B est remplacee dans ladite suite par une 
valeur numerique de la premiere table de pre-distorsion qui lui est associee. De 

30 la sorte, le signal de commande de phase D est genere en fonction de la suite 
desdites valeurs numeriques pre-distordues de maniere a annuler I'effet des 
non-linearites en phase introduites dans le signal de sortie G par I'amplificateur 
PA. Les moyens de pre-distorsion en amplitude 42 comportant une seconde 
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table de valeurs associant une valeur numerique pre-distordue a chaque valeur 
numerique de la seconde suite de valeurs numeriques C. Dit autrement, 
chaque valeur numerique de la suite C est remplacee dans ladite suite par une 
valeur numerique de la seconde table de pre-distorsion qui lui est associee. De 
5 cette maniere, le signal de commande d'amplitude F est genere en fonction de 
la suite desdites valeurs numeriques pre-distordues, ce qui permet d'annuler 
I'effet des non-linearites en amplitude introduites dans le signal de sortie G par 
I'amplificateur PA. 

Dans le mode de realisation de la figure 4, les valeurs de la premiere 

10 et/ou de la seconde tables de pre-distorsion sont determines lors d'une phase 
de calibration qui peut etre realisee en laboratoire. Elles sont done constantes 
pendant toute la vie de I'equipement de radiocommunication. En general, elles 
sont identiques pourtous les exemplaires du dispositif qui sont fabriques. 

Dans un autre mode de realisation conforme a la figure 5, les moyens de 

15 pre-distorsion 40, e'est a dire les moyens de pre-distorsion en phase 41 et/ou 
les moyens de pre-distorsion en amplitude 42, sont agences pour realiser une 
pre-distorsion en fonction d'un signal en bande de base J obtenu a partir du 
signal de sortie G. Dit autrement, les moyens 41 realisent une pre distorsion 
adaptative en phase des valeurs numeriques de la suite B, et/ou les moyens 42 

20 realisent une pre-distorsion adaptative en amplitude des valeurs numeriques 
de la suite C. On parle de pre-distorsion adaptative, dans la mesure ou elle 
prend en compte, de maniere continue, les distorsions d'amplification reelles 
introduites par I'amplificateur PA dans le signal de sortie G. 

A cet effet, le dispositif comprend les moyens precites formant voie de 

25 retour en bande de base, e'est a dire le dispositif de couplage 400, les moyens 
de demodulation DEMOD, et le cas echeant I'oscillateur local LO qui ont ete 
presentes ci-dessus en reference au mode de realisation de la figure 3, le 
signal en bande de base J etant fourni en entree des moyens 40. Bien que ces 
modes de realisation soient independants, ces elements sont identiques dans 

30 leur structure et leur fonctionnement, en sorte qu'il est inutile de les decrire a 
nouveau en detail dans leur application au mode de realisation de la figure 5. 
On notera simplement que les donnees numeriques obtenues par 
echantillonnage et conversion anaiogique/numerique du signal en bande de 
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base J sont prises en compte pour la mise a jour de la premiere et/ou de la 
seconde table de pre-distorsion. Cette mise a jour peut-etre realisee selon tout 
algorithme adaptatif convenant a cet effet. 

On appreciera que dans le mode de realisation de la figure 4 comme 
5 dans celui de la figure 5, les moyens de pre-distorsion 40 peuvent ne 
comprendre que les moyens de pre-distorsion en phase 41 ou que les moyens 
de pre-distorsion en amplitude 42, ou peuvent comprendre a la fois les moyens 
de pre-distorsion en phase 41 et les moyens de pre-distorsion en amplitude 42. 
En effet, ces deux types de moyens sont independants dans leur structure 

10 comme dans leur fonction. 

Dans un autre mode de realisation, conforme a la figure 6, les moyens 
de generation GEN comprennent des moyens de pre-distorsion 40 incluant des 
moyens de pre-distorsion en phase 41 mais pas de moyens de pre-distorsion 
en amplitude. A la place, les moyens GEN comprennent en outre des moyens 

15 analogiques d'asservissement de I'amplitude du signal de sortie G. a une 
consigne de modulation d'amplitude M generee a partir des valeurs 
numeriques de la seconde suite de valeurs numeriques C associees a la 
composante de modulation d'amplitude. Cette consigne M est un signal 
analogique obtenu au moyen d'un convertisseur numerique/analogique. Ces 

20 moyens analogiques d'asservissement comprennent un ampiificateur COMP 
fonctionnant en integrates, dont une premiere entree recoit la consigne M, 
dont une seconde entree recoit un signal analogique L, et dont la sortie delivre 
Ie signal de commande de gain F qui est applique sur I'entree de commande 
de gain de I'amplificateur PA. lis comprennent en outre des moyens de 

25 couplage, qui peuvent etre ies moyens de couplage 400 des modes de 
realisation des figures 3 et 5, delivrant le signal H image du signal de sortie G. 
lis comprennent enfin un detecteur DET dont I'entree recoit le signal H et dont 
la sortie delivre le signal L. La fonction du detecteur DET est d'extraire du 
signal H la composante de modulation d'amplitude du signal de sortie G, en 

30 appliquant un redressement et un filtrage passe-bas au signal H de maniere 
que I'amplitude en tension du signal L, classiquement exprimee en decibel 
(dBv), soit fonction de la puissance instantanee du signal H, classiquement 
exprimee en decibel (dBm). Le signal L est done representatif de la 
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composante de modulation d'amplitude reellement presente dans le signal de 
sortie G. Le signal L et le signal M sont tres proches Tun de Pautre, et ne 
different que par Peffet des non linearites d'amplitude introduces dans le signal 
de sortie G par Pamplificateur PA. Le signal L est compare par Pamplificateur 
5 integrateur COMP a la consigne M, pour produire le signal de commande 
d'amplitude F en fonction de leur difference. 

Comme on Paura compris, les moyens analogiques d'asservissement de 
Pamplitude du signal de sortie G a la consigne de modulation d'amplitude M 
remplissent sensiblement la meme fonction que les moyens de pre-distorsion 
10 en amplitude 42 des modes de realisation de la figure 4 et de la figure 5, a 
savoir compenser les effets des non linearites d'amplitude de Pamplificateur 
PA. 

Dans un autre mode de realisation, conforme au schema de la figure 7, 
un dispositif selon ('invention se distingue de celui de la figure 6 en ce que les 

15 moyens de pre-distorsion en phase 41 sont agences pour realiser une pre- 
distorsion en phase adaptative, en fonction d'un signal en bande de base J 
obtenu a partir du signal de sortie G. A cet effet, le dispositif comprend les 
moyens precites formant voie de retour en bande de base, a savoir le dispositif 
de couplage 400, les moyens de demodulation DEMOD, et le cas echeant 

20 Poscillateur local LO qui ont ete presentes ci-dessus en reference au mode de 
realisation de la figure 3. Toutefois, on notera que ces modes de realisation 
sont independants. Les donnees numeriques obtenues par echantillonnage et 
conversion analogique/numerique du signal en bande de base J sont prises en 
compte pour la mise a jour de la premiere table de pre-distorsion. Cette mise a 

25 jour peut-etre reaiisee selon tout algorithme adaptatif convenant a cet effet. 
L'avantage du mode de realisation de la figure 7 reside dans le fait que, le 
signal en bande de base J n'etant pas utilise pour compenser les effets des 
non linearites d'amplitude de Pamplificateur PA, il n'est pas utile d'imposer de 
severes contraintes de linearite en amplitude a la voie de retour. De maniere 

30 preferentielle mais non limitative, les moyens formant voie de retour en bande 
de base comprennent un limiteur 50 insere entre les moyens de couplage 400 
et les moyens de demodulation DEMOD. Ce limiteur regoit le signal H sur une 
entree et delivre un signal K sur sa sortie, qui est couplee a Pentree des 
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moyens de demodulation DEMOD. Ce signal K correspond au signal H 
debarrasse de la modulation d'amplitude. Dit autrement, !e signal K est un 
signal d'amplitude constante, qui est I'image du signal de sortie G en termes de 
modulation de phase. Ceci permet de fournir en entree des moyens de 
5 demodulation DEMOD un signal K d'amplitude constante, ce qui simplifie la 
realisation pratique de ces moyens DEMOD. 

Dans le mode de realisation de la figure 8, le dispositif selon la figure 2 
est complete par les moyens analogiques d'asservissement de I'amplitude du 
signal de sortie G a une consigne de modulation d'amplitude M generee a 

10 partir de la seconde suite de valeurs numeriques C qui ont ete presentes ci- 
dessus en reference au mode de realisation de la figure 6. 

Dans le mode de realisation de la figure 9, les moyens de calage 
temporels 20 presentes ci-dessus en reference au mode de realisation de la 
figure 2 sont combines aux moyens 40 de pre-distorsion en phase et en 

15 amplitude presentes ci-dessus en reference au mode de realisation de la figure 
4. Ces deux types de moyens sont disposes en serie, les moyens de calage 
temporel 20 etant en amont des moyens de predistorsion en phase et en 
amplitude 40 comme montre a la figure ou vice versa. 

Dans le mode de realisation de la figure 10, les moyens de calage 

20 temporels 20 presentes ci-dessus en regard de la figure 2 sont combines aux 
moyens 40 de pre-distorsion en phase presentes ci-dessus en regard de la 
figure 6. Ces deux types de moyens sont disposes en serie, les moyens de 
calage temporel 20 etant en amont des moyens de predistorsion en phase 40 
comme montre a la figure ou vice versa. 

25 Dans certaines applications, le niveau de puissance moyen du signal de 

sortie G peut varier en fonction du mode de fonctionnement de I'emetteur 
incorporant le dispositif. En general, il varie par paliers entre un palier minimum 
par exemple egal a 21 dBm et un palier maximum par exemple egal a 33 dBm. 
Dans ce cas ce palier est commande par la valeur de la composante continue 

30 du signal de commande d'amplitude F applique sur I'entree de commande de 
gain de I'amplificateur PA, la composante alternative de ce signal constituant la 
consigne de modulation d'amplitude proprement dite. Or, les contraintes 
cumulees de precision du niveau de puissance moyen du signal de sortie G 
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(par exemple +7- 3 dBm pour le paiier de puissance le plus critique a savoir le 
palier de puissance minimum) et de precision de la modulation d'amplitude de 
ce signal (par exemple -60 dBv pour le palier minimum) imposent un codage 
par exemple sur au moins 13 bits des valeurs numeriques du signal analogique 
5 F de commande d'amplitude (modes de realisation des figures 1 a 5 et 9) ou du 
signal analogique M de consigne de modulation d'amplitude (modes de 
realisation des figures 6 a 8 et 10) ayant une telle composante continue et une 
telle composante alternative. Seion un premier inconvenient, ceci implique 
I'emploi d'un convertisseur numerique/analogique fonctionnant sur 13 bits' en 

10 entree. Un tel convertisseur numerique/analogique est difficilement concevable 
dans un equipement tel qu'une station mobile de radiocommunications, pour 
des raisons tant de cout que d'integration. Selon un second inconvenient, ceci 
implique pour le DSP la necessite de traiter des donnees codees sur 13 bits, ce 
qui penalise !es performances du dispositif en termes de Vitesse de calcul. 

15 L'invention propose un mode de realisation, conforme a la figure 11, 

permettant de pallier ces inconvenients. A la figure 11, un premier signal M 
analogique ne comportant que la composante de modulation d'amplitude (i.e., 
ayant une composante continue nulle), est genere au moyen d'un 
convertisseur numerique/analogique fonctionnant par exemple sur 11 bits en 

20 entree. Un second signal analogique N est genere au moyen d'un autre 
convertisseur numerique/analogique fonctionnant par exemple sur 7 bits en 
entree, ce signal N etant un signal continu dont la valeur commande la valeur 
du niveau moyen de puissance du signal de sortie G. Ainsi, le DSP ne traite 
que des donnees codees sur respectivement 11 et 7 bits au lieu de 13. En 

25 outre, il est plus avantageux d'utiliser deux convertisseurs 
numerique/analogique fonctionnant sur respectivement 11 et 7 bits en entree 
qu'un seul fonctionnant sur 13 bits en entree. Un circuit sommateur S re?oit le 
signal M sur une premiere entree et le signal N sur une seconde entree, et 
delivre sur sa sortie le signal de commande de modulation d'amplitude F 

30 resultant de la somme desdits signaux M et N. Le circuit sommateur S est un 
circuit analogique a base par exemple d'amplificateurs operationnels. Comme 
dans les modes de realisation precedents, le signal de commande de 
modulation d'amplitude F est porte sur I'entree de commande de gain de 
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I'amplificateur de puissance PA, et le signal de commande de modulation de 
phase D est porte sur I'entree du modulateur MOD, dont la sortie est portee en 
entree de I'amplificateur PA. La sortie de I'amplificateur PA est reiiee a 
I'antenne 30 pour remission du signal de sortie G. Le dispositif comprend une 
5 entree, de niveau de puissance 60 pour recevoir le signal analogique N de 
commande du niveau moyen de la puissance du signal de sortie G. Cette 
entree est reiiee a la sortie d'un convertisseur numerique/analogique 
fonctionnant sur 7 bits en entree (non represents?) couple a une sortie du DSP 
(egalement non represente). 

10 Bien entendu, le mode de realisation de la figure 11 peut 

avantageusement se combiner avec les moyens analogiques d'asservissement 
de I'amplitude du signal de sortie G a une consigne de modulation d'amplitude 
(modes de realisation des figures 6 a 8). Toutefois, la pente de la 
caracteristique entree / sortie du detecteur DET depend de la valeurdu niveau 

15 de puissance moyen du signal H c'est a dire en fait du niveau de puissance 
moyen du signal de sortie G . Le graphique de la figure 15 donne I'allure 
schematique de cette caracteristique. La valeur d'entree du detecteur DET est 
constitute par le niveau puissance Ph du signal H exprimee en dBm et portee 
sur I'axe des abscisses du graphique. La valeur de sortie du detecteur DET est 

20 constitute par le niveau de tension V L du signal L exprime en dBv et porte sur 
I'axe des ordonnees. Comme indique par le graphique de la figure 15, la 
caracteristique entree / sortie du detecteur DET comporte trois portions 
differentes P1, P2 et P3. Dans la portion P1, la plus proche de I'origine O, la 
pente de la caracteristique est nulle, ce qui traduit le fait que I'entree se trouve 

25 en dessous du seuil de detection du detecteur. Dans ia portion P2, la pente de 
la caracteristique evolue entre la valeur nulle et une valeur determinee non 
nulle (qui vaut a peu pres I'unite sur la figure 15). Enfin, dans la portion P3, la 
pente de la caracteristique est constante et vaut ladite valeur determinee non 
nulle. II en resulte que, pour obtenir une meme modulation d'amplitude du 

30 signal de sortie G pour deux valeurs differentes du niveau de puissance moyen 
de ce signal, il peut etre necessaire de generer une consigne de modulation 
d'amplitude, c'est a dire une composante alternative du signal de commande 
d'amplitude F, qui depend du niveau moyen de puissance du signal 
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radiofrequence a emettre, c'est a dire de la composante continue du signal de 
commande d'amplitude F. Le phenomene decrit ci-dessus implique qu'un 
traitement supplemental des donnees numeriques est requis. Ce traitement 
est un traitement numerique qui indue des multiplications ou autres calculs 
5 supplementaires en fonction de la valeur du signal N de commande du niveau 
moyen de ia puissance du signal de sortie G, pour qu'il en soit tenu compte 
dans la production de la consigne de modulation d'amplitude M. Ce traitement 
numerique alourdit la charge de calcul du DSP. On notera d'ailleurs qu'un 
traitement numerique de meme nature, bien que plus simple a mettre en 

10 oeuvre, serait egalement requis si le detecteur DET etait utilise dans des 
conditions de fonctionnement assurant le maintien dans la portion P3 de sa 
caracteristique qui est lineaire. En effet, il est de toutes facons necessaire 
d'adapter la consigne de modulation d'amplitude M a la valeur du niveau de 
puissance moyen du signal de sortie resultant du signal N de commande du 

15 niveau moyen de puissance du signal de sortie G. On parle de "mise a 
rechelle" pour designer cette adaptation. 

L'invention propose des modes de realisation procurant une reponse 
analogique simple et efficace a ces problemes, en evitant d'avoir a modifier par 
calcul numerique, suivant le niveau moyen de la puissance du signal 

20 radiofrequence a emettre tel qu'indique par la valeur du signal de commande 
N, la consigne de modulation d'amplitude M generee de fa?on numerique. 

En effet, Tinvention propose un mode de realisation conforme a la figure 
12 qui constitue une combinaison d'un des modes de realisation des figures 6 
a 10 d'une part et 11 d'autre part. Dans ce mode de realisation, le dispositif 

25 indue des moyens analogiques d'asservissement de I'amplitude du signal de 
sortie G a une consigne de modulation d'amplitude M. De plus, un 
amplificateur/attenuateur a gain variable AGV1 et un sommateur analogique S 
sont disposes entre la sortie des moyens de pre-distorsion 40 (modes de 
realisation des figures 6,7,9 et 10) ou des moyens de calage temporels entre le 

30 signal de commande de phase et le signal de commande d'amplitude (mode de 
realisation de la figure 8) d'une part, et la premiere entree de I'amplificateur 
comparateur COMP d'autre part. Ainsi, I'entree de I'amplificateur/attenuateur 
AGV1 re?oit la consigne de modulation d'amplitude M qui est alors de 
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preference purement alternative c'est a dire de composante continue nulle et 
independante du niveau de puissance moyen du signal de sortie G. La sortie 
de I'amplificateur/attenuateur AGV1 est reliee a une premiere entree du 
sommateur S. Le dispositif comprend une entree de niveau de puissance 60 
5 pour recevoif un signal analogique N de commande du niveau moyen de la 
puissance du signal de sortie G. L'entree 60 est reliee, d'une part a une 
seconde entree du sommateur S, et d'autre part a une entree de commande de 
gain de I'amplificateur/attenuateur AGV1 , via eventuellement un circuit 
d'adaptation ADAP1 , pour y delivrer le signal N. La sortie du sommateur S est 

10 reliee a la premiere entree de I'amplificateur comparateur COMP pour y 
delivrer un signal P ayant pour composante continue le signal N et pour 
composante alternative le signal M multiplie par le gain de 
I'amplificateur/attenuateur AGV1 . Le sommateur S a pour fonction d'additionner 
le signal N et la consigne de modulation de phase M pour produire le signal P. 

15 L'amplificateur/attenuateur AGV1 ainsi connecte, associe le cas echant au 
circuit d'adaptation ADAP1, a done pour fonction d'adapter la composante 
alternative du signal de commande d'amplitude F au niveau de puissance 
moyen du signal de sortie G, sur la base d'une consigne de modulation 
d'amplitude M independante de ce niveau. Ceci est obtenu en commandant le 

20 gain de I'amplificateur/attenuateur AGV1 en fonction du signal N de commande 
du niveau moyen de puissance du signal de sortie G, de maniere a compenser 
la variation de la pente de la caracteristique entree / sortie du detecteur DET 
avec le niveau moyen de puissance dudit signal de sortie G d'une part, et a 
assurer la mise a I'echelle de la consigne de modulation d'amplitude M d'autre 

25 part. De cette maniere, la consigne de modulation d'amplitude M generee par 
le DSP ne depend pas de la valeur du signal N, c'est a dire du niveau moyen 
de la puissance du signal a emettre. 

Dans une variante conforme au mode de realisation de la figure 13, le 
dispositif comprend a la place de I'amplificateur/attenuateur AGV1 un 

30 amplificateur/attenuateur a gain variable AGV2 dispose en aval du detecteur 
DET. Plus exactement, l'entree de I'amplificateur/attenuateur AGV2 est reliee a 
la sortie du detecteur DET de maniere a recevoir le signal L delivre par ce 
detecteur. La sortie de I'amplificateur/attenuateur AGV2 est reliee a la seconde 
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entree de Pamplificateur comparateur COMP pour delivrer un signal R. Le 
signal R est le produit du signal L par le gain de I'amplificateur/attenuateur 
AGV2. L'entree 60 du dispositif est reliee a une entree de commande de gain 
de I'amplificateur/attenuateur AGV2, eventuellement via un circuit d'adaptation 
5 ADAP2, pour y delivrer le signal analogique N de commande du niveau de 
puissance moyen du signal de sortie G. Ainsi connecte, 
I'amplificateur/attenuateur AGV2, associe le cas echeant au circuit d'adaptation 
ADAP2, a egalement pour fonction de rendre le signal analogique M 
independant du niveau de puissance moyen du signal de sortie G. Le niveau 

10 de puissance moyen du signal de sortie G est en effet determine par la valeur 
du signal R qui est la valeur de la tension L detectee par le detecteur DET 
muitipliee par la valeur du gain de I'amplificateur/attenuateur AGV2. Le gain de 
cet amplificateur est commande, le cas echeant grace au circuit d'adaptation 
ADAP2, de maniere a ccmpenser la variation de la pente de la caracteristique 

15 entree / sortie du detecteur DET avec le niveau moyen de puissance du signal 
de sortie G Dans cette variante, et au contraire du mode de realisation de la 
figure 11, la consigne de modulation d'amplitude M comporte une composante 
alternative independante du niveau de puissance moyen du signal a emettre, et 
une composante continue constante qui determine ce niveau. On notera que 

20 I'amplificateur/attenuateur AGV2 peut egalement etre dispose en amont du 
detecteur DET. Dans ce cas (non represents), son entree est reliee aux 
moyens de couplage 400 pour recevoir le signal H et sa sortie est reliee a 
Pentree du detecteur DET pour y delivrer le signal H multiplie par le gain de 
I'amplificateur/attenuateur AGV2, la sortie du detecteur DET etant reliee a la 

25 seconde entree de Pampiificateur comparateur COMP comme sur les figures 6, 
7 ou 8. 

Les moyens analogiques d'asservissement de Pamplitude du signal de 
sortie G a la consigne de modulation d'amplitude M entrament un dephasage 
entre la consigne de modulation d'amplitude M et la composante de modulation 
30 d'amplitude reellement presente dans le signal de sortie G. Ce dephasage 
depend de la frequence de la modulation d'amplitude. Classiquement, ce 
dephasage est lineaire pour les basses frequences et peut etre assimile a un 
retard. La valeur de ce retard depend de la frequence de coupure du dispositif 
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analogique d'asservissement en amplitude en boucle fermee. Plus cette 
frequence de coupure est elevee, et plus le retard est faible. Or, la fonction de 
transfert du dispositif en boucle fermee n'est pas independante du niveau 
moyen de puissance du signal de sortie G. En effet, notamment, la pente de la 
5 caracteristique Tension de commande / Gain de I'amplificateur de puissance 
PA depend de la composante continue du signal de commande d'amplitude F 
qu'il re?oit sur son entree de commande de gain. Cette variation de pente 
entraine une variation du gain du dispositif en boucle ouverte, d'ou une 
variation de la frequence de coupure du dispositif en boucle fermee, et done 
10 une variation du retard precite. Cette variation du retard entre la consigne de 
modulation d'amplitude M et la composante de modulation d'amplitude 
reellement presente dans le signal de sortie G en fonction du niveau moyen de 
puissance du signal de sortie G est prejudiciable aux moyens de calage 
temporel du signal de commande de phase D et du signal de commande 
15 d'amplitude F. 

Un moyen pour limiter la variation de la frequence de coupure du 
dispositif en boucle fermee consiste a augmenter la frequence de coupure du 
dispositif en boucle fermee. Toutefois, ceci peut nuire a la stabilite de la boucle 
d'asservissement en amplitude et se traduire par une augmentation du niveau 
20 de bruit dans le spectre du signal de sortie G. Un autre moyen consiste a 
augmenter le gain de Tamplificateur comparateur COMP. Toutefois, ceci peut 
egalement nuire a la stabilite de la boucle d'asservissement en amplitude et se 
traduire par une augmentation du niveau de bruit dans le spectre du signal de 
sortie G, et peut en outre se traduire par une augmentation de I'erreur de 
-25 - puissance dans le signal de sortie Gen raison de Toff set residue! en entree de 
Tamplificateur comparateur COMP. 

C'est pourquoi, dans un mode de realisation conforme a la figure 14, le 
dispositif selon ['invention comporte un amplificateur/attenuateur a gain variable 
AGV3 dispose entre la sortie de I'amplificateur comparateur COMP et I'entree 
30 de commande de gain de I'amplificateur de puissance PA. Plus exactement, 
Centree de I'amplificateur/attenuateur AGV3 est reiiee a la sortie de 
I'amplificateur comparateur COMP. Ainsi le signal Q delivre par la sortie de 
I'amplificateur comparateur COMP est fourni en entree de I'amplificateur AGV3. 
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La sortie de I'amplificateur/attenuateur AGV3 est reliee a I'entree de commande 
de gain de I'amplificateur de puissance PA pour delivrer le signal de 
commande d'amplitude F. L'entree de niveau de puissance 60 est reliee a une 
entree de commande de gain de I'amplificateur/attenuateur AGV3. 
5 eventuellement via un circuit d'adaptation ADAP3, pour y delivrer le signal 
analogique N de commande du niveau de puissance moyen du signal de sortie 
G qui est un signal indirectement representatif de la pente de la caracteristique 
Tension de commande / Gain de I'amplificateur de puissance PA. La fonction 
de I'amplificateur/attenuateur AGV3 ainsi connecte, et associe le cas echeant 

10 au circuit d'adaptation ADAP3, est de compenser ia variation, avec la valeur du 
niveau de puissance moyen du signal de sortie G, de la frequence de coupure 
des moyens analogiques d'asservissement de I'amplitude du signal de sortie G 
a la consigne de modulation d'amplitude M . Ceci est obtenu en .commandant 
le aain de ramplificatsur AGV3 en fonction dudit signal N de maniere a 

15 compenser la variation, avec la valeur du niveau de puissance moyen du signal 
de sortie G, de la frequence de coupure des moyens analogiques 
d'asservissement de I'amplitude du signal de sortie G a la consigne de 
modulation d'amplitude M. Dans ce mode de realisation, la consigne de 
modulation d'amplitude M comporte une composante alternative et une 

20 composante continue constante qui determine ce niveau. 

On notera que les gains respectifs de I'amplificateur/attenuateur AGV1, 
AGV2 et/ou AGV3 peuvent etre inferieurs a I'unite, ce qui revient a dire que 
chaque amplificateur/attenuateur peut introduire une amplification ou une 
attenuation. 

25 Les modes de realisation presentes ci-dessus en reference aux figures 2 

a 14 se combinent bien en vue de la realisation d'un dispositif de generation 
d'un signal radiofrequence module en phase et en amplitude presentant de 
bonnes performances dans diverses conditions de fonctionnement. Toutefois, 
on appreciera qu'ils peuvent egalement s'appliquer independamment les uns 

30 des autres, en fonction des objectifs requis et/ou des particularites de 
Implication du dispositif. Ceci est particulierement vrai des modes de 
realisations incluant des moyens 20 de calage temporel du signal de 
commande de phase et du signal de commande d'amplitude, de ceux incluant 
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ies moyens 40 de pre-distorsion adaptative en phase et/ou en amplitude, de 
ceux incluant ies moyens d'asservissement de ('amplitude du signal de sortie a 
une consigne de modulation d'amplitude analogique M, de ceux incluant un 
sommateur analogique S pour ajouter un signal analogique de commande du 
niveau moyen de puissance du signal de sortie G a un signal analogique de 
consigne de modulation d'amplitude de ce signal G (figures 11, et 12), de ceux 
incluant I'amplificateur/attenuateur AGV1 (figure 12) ou 
I'amplificateur/attenuateur AGV2 (figure 13), et de ceux incluant 
I'amplificateur/attenuateur AGV3 (figure 14). 



10 
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REVENDICATIONS 

LDispositif de production d'un signal de sortie (G) radiofrequence 
module en phase et en amplitude convenant pour remission radioelectrique, 
comprenant : 

- au moins une entree de donnees pour recevoir un message numerique 
5 (A) contenant des donnees a emettre ; 

- des moyens de codage composites (COD) pour generer, a partir dudit 
message numerique (A), une premiere suite de valeurs numeriques (B) 
correspondant a une composante de modulation de phase du signal de sortie 
(G) et une seconde suite de valeurs numeriques (C) correspondant a une 

10 composante de modulation d'amplitude du signal de sortie ; 

- des moyens de generation (GEN) d'un signal de commande de phase 
(D) et d'un signal de commande d'amplitude (F) a partir desdites premieres (B) 
et secondes (C) suites de valeurs numeriques, 

- des moyens de modulation de phase (MOD) dont une entree re?oit le 
15 signal de commande de phase (D) et dont une sortie delivre un signal 

radiofrequence d'amplitude sensiblement constante module en phase (E) en 
fonction du signal de commande de phase (D) ; et- 

- un amplificateur de puissance radiofrequence (PA) a gain variable, 
dont Tentree est couplee a une sortie des moyens de modulation en phase 

20 (MOD) pour recevoir ledit signal radiofrequence d'amplitude sensiblement 
constante module en phase (E), dont une entree de commande de gain re?oit 
le signal de commande d'amplitude (F), et dont une sortie delivre le signal de 
sortie (G), 

caracterise en ce que lesdits moyens de generation (GEN) comprennent 
25 des moyens de calage temporel dudit signal de commande de phase (D) et 
dudit signal de commande d'amplitude (F) de maniere que la composante de 
modulation de phase soit synchronisee avec la composante de modulation' 
d'amplitude dans le signal de sortie (G). 

30 2. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que iesdits 

moyens de calage temporel comprennent au moins des premiers moyens 
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numeriques (21,22) pour appliquer un premier retard a ia premiere suite de 
valeurs numeriques (B) ou a la seconde suite de valeurs numeriques (C). 

3. Dispositif selon la revendication 2, caracterise en ce que lesdits 
5 moyens de calage temporel comprennent en outre des seconds moyens 

numeriques (23,24) pour appliquer un second retard, different dudit premier 
retard, a I'autre suite de valeurs numeriques (B,C). 

4. Dispositif selon I'une des revendications 2 ou 3, caracterise en ce que 
10 lesdits moyens numeriques des moyens de calage temporel comprennent un 

premier registre a decalage (22) et/ou un second registre a decalage (21) par 
lesquels transient, respectivement, la premiere (B) et/ou ia seconde (C) suite 
de valeurs numeriques a retarder. 

15 5. Dispositif selon Tune des revendications 2 a 4, caracterise en ce que 

lesdits moyens numeriques des moyens de calage temporel comprennent un 
premier filtre numerique retardateur (24) et/ou un second fiitre numerique 
retardateur (22) recevant en entree, respectivement, la premiere suite de 
valeurs numeriques (B) et/ou la seconde suite de valeurs numeriques (C) a 

20 retarder, et delivrant en sortie, respectivement ladite premiere et/ou ladite 
seconde suite de valeurs numeriques retardees. 

6. Dispositif selon la revendication 5, caracterise en ce que le premier 
filtre numerique retardateur (24) et/ou le second filtre numerique retardateur 

25 (22) sont des filtres en sinus cardinal. 

7. Dispositif selon Tune des revendications 1 a 6, caracterise en ce que 
les moyens de calage temporel (20) sont agences pour realiser un calage 
temporel du signal de commande de phase (D) et du signal de commande 

30 d'amplitude (F) en fonction d'un signal en bande de base (J) obtenu a partir du 
signal de sortie (G). 
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8. Dispositif selon la revendication 7, caracterise en ce qu'il cornprend 
un dispositif de couplage (400) pour prelever en sortie de I'amplificateur de 
puissance (PA) un signal (H) image du signal de sortie (G), un demodulateur 
(DEMOD) recevant sur une entree ledit signal (H) image du signal de sortie (G) 

5 et deiivrant sur une sortie ledit signal en bande de base (J) obtenu a partir du 
signal de sortie (G). 

9. Dispositif selon Tune des revendications 1 a 8, caracterise en ce que 
les moyens de generation (GEN) comprennent en outre des moyens 

10 numeriques de pre-distorsion en phase (40) comportant une premiere table de 
valeurs (41) associant une valeur numerique pre-distordue a chaque valeur 
numerique de la premiere suite de valeurs numeriques (B), le signal de 
commande de phase (D) etant genere en fonction de la suite desdites valeurs 
numeriques pre-distordues de maniere a annuler I'effet des non-linearites en 

15 phase introduites dans le signal de sortie (G) par I'amplificateur de puissance 
(PA). 

10. Dispositif selon Tune des revendications 1 a 9, caracterise en ce que 
les moyens de generation comprennent en outre des moyens numeriques de 

20 pre-distorsion en amplitude comportant une seconde table de valeurs (42) 
associant une valeur numerique pre-distordue a chaque valeur numerique de la 
seconde suite de valeurs numeriques (C), le signal de commande d'ampiitude 
(F) etant genere en fonction de la suite desdites valeurs numeriques pre- 
distordues de maniere a annuler I'effet des non-linearites en amplitude 

25 introduites dans le signal de sortie (G) par I'amplificateur de puissance (PA). 

11. Dispositif selon Tune des revendications 9 ou 10, caracterise en ce 
que les moyens (40) de pre-distorsion en phase et/ou en amplitude sont 
agences pour realiser une pre-distorsion adaptative en fonction d'un signal en 

30 bande de base (J) obtenu a partir du signal de sortie (G). 

12. Dispositif selon Tune des revendications 1 a 9, caracterise en ce les 
moyens de generation (GEN) comprennent en outre des moyens analogiques 
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d'asservissement de Pamplitude du signal de sortie (G) a une consigne de 
• modulation d'amplitude (M) generee a partir de la seconde suite de valeurs 
numeriques (C). 



5 13. Dispositif selon la revendication 12, caracterise en ce que lesdits 

moyens analogiques d'asservissement comprennent des moyens de couplage 
(400) delivrant un signal (H) image du signal de sortie (G). un detecteur (DET) 
dont une entree re?oit le signal (H) image du signal de sortie (G) et dont la 
sortie delivre un signal (L) representatif de la composante de modulation 

10 d'amplitude reellement presente dans le signal de sortie (G), un amplificateur 
comparateur (COMP), dont une premiere entree re?oit la consigne de 
modulation d'amplitude (M), dont une seconde entree re?oit ledit signal (L) 
representatif de la composante de modulation d'amplitude reellement presente 
dans le signal de sortie (G), et dont la sortie delivre le signal de commande de 

15 gain (F) qui est applique sur I'entree de commande de gain de I'amplificateur 
de puissance (PA). 

14. Dispositif selon Tune des revendications precedentes, caracterise en 
ce qu'il comprend des moyens pour generer a partir de la seconde suite de 

20 valeurs numeriques (C) un premier signal analogique (M) correspondant a une 
consigne de modulation d'amplitude, une entree de niveau de puissance (60) 
pour recevoir un second signal analogique (N) de commande du niveau moyen 
de la puissance du signal de sortie (G), un circuit sommateur (S) recevant ledit 
premier signal analogique (M) sur une premiere entree et ledit second signal 

25 analogique (N) sur une seconde entree et delivrant sur une sortie le signal de 
commande de modulation d'amplitude (F) resultant de la somme desdits 
premiers (M) et second (N) signaux analogiques. 

15. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 12 a 14, 
30 caracterise en ce que, le dispositif comprend une entree de niveau de 

puissance (60) pour recevoir un signal analogique (N) de commande du niveau 
moyen de la puissance du signal de sortie (G), un premier 
amplificateur/attenuateur (AGV1) et un sommateur analogique (S), une entree 
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dudit premier amplificateur/attenuateur (AGV1) recevant la consigne de 
modulation d'amplitude (M), independante du niveau de puissance moyen du 
signal de sortie (G), et sa sortie etant reliee a une premiere entree du 
sommateur (S), Pentree de niveau de puissance (60) etant reliee d'une part a 
5 une seconde entree du sommateur (S), et d'autre part a une entree de 
commande de gain du premier amplificateur/attenuateur (AGV1) pour y delivrer 
le signal analogique (N) de commande du niveau moyen de la puissance du 
signal de sortie (G), la sortie du sommateur (S) etant reliee a la premiere 
entree de I'amplificateur comparateur (COMP) pour delivrer un signal (P) ayant 

10 pour composante continue le signal analogique (N) de commande du niveau 
moyen de la puissance du signal de sortie (G) et pour composante alternative 
la consigne de modulation d'amplitude (M) multipliee par le gain du premier 
amplificateur/attenuateur (AGV1), le gain du premier arnplificateur a gain 
variable (AGV1) etant commande en fonction du signal analogique (N) de 

15 commande du niveau moyen de la puissance du signal de sortie (G) de 
maniere a compenser la variation de la pente de la caracteristique entree / 
sortie du detecteur (DET) avec le niveau moyen de puissance dudit signal de 
sortie (G) et a assurer la mise a Techelle de la consigne de modulation 
d'amplitude (M). 



20 



16. Dispositif selon la revendication 15, caracterise en ce que la 
composante continue de la consigne de modulation d'amplitude (M) est nulle. 



17. Dispositif selon Tune des revendications 15 ou 16, caracterise en ce 
25 que Pentree de niveau de puissance (60) est reliee a I'entree de commande de 
gain du premier amplificateur/attenuateur (AGV1) via un premier circuit 
d'adaptation (ADAP1) en sorte de commander le gain du premier 
amplificateur/attenuateur (AGV1) en fonction du signal (N) de commande du 
niveau moyen de la puissance du signal de sortie (G) de maniere a compenser 
30 la variation de la pente de la caracteristique entree / sortie du detecteur (DET) 
avec le niveau moyen de puissance dudit signal de sortie (G) et a assurer la 
mise a I'echelle de la consigne de modulation d'amplitude (M). 
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18. Dispositif selon Tune des revendications 12 a 17, caracterise en ce 
qu'il comprend une entree de niveau de puissance (60) pour recevoir un signal 
analogique (N) de cornmande du niveau moyen de la puissance du signal de 
sortie (G), ainsi qu'un deuxieme amplificateur/attenuateur (AGV2) dispose en 
5 amont ou en aval du detecteur (DET), I'entree de niveau de puissance (60) 
etant reliee a une entree de cornmande de gain du deuxieme 
amplificateur/attenuateur (AGV2) pour y delivrer le signal analogique (N) de 
cornmande du niveau moyen de la puissance du signal de sortie (G), le gain du 
second amplificateur a gain variable (AGV2) etant cornmande en fonction du 
10 signal analogique (N) de cornmande du niveau moyen de la puissance du 
signal de sortie (G) de maniere a compenser la variation de la pente de la 
caracteristique entree / sortie du detecteur (DET) avec le niveau moyen de 
puissance dudit signal de sortie (G). 

15 19. Dispositif selon la revendication 18, caracterise en ce que I'entree de 

niveau de puissance (60) est reliee a I'entree de cornmande de gain du 
deuxieme amplificateur/attenuateur (AGV2) via un deuxieme circuit 
d'adaptation (ADAP2) permettant de commander le gain du deuxieme 
amplificateur/attenuateur (AGV2) en fonction du signal (N) de cornmande du 

!0 niveau moyen de la puissance du signal de sortie (G) de maniere a compenser 
la variation de la pente de la caracteristique entree / sortie du detecteur (DET) 
avec le niveau moyen de puissance du signal de sortie (G). 



20. Dispositif selon Tune des revendications 12 a 19, caracterise en ce 
5 qu'il comprend une entree de niveau de puissance (60) pour recevoir un 

signal analogique (N) de cornmande du niveau moyen de la puissance du 
signal de sortie G, lesdits moyens de compensation comprennent un troisieme 
amplificateur/attenuateur a gain variable (AGV3) dont I'entree est reliee a la 
sortie de I'amplificateur comparateur (COMP) pour recevoir le signal (Q) delivre 
0 par la sortie de I'amplificateur comparateur (COMP), dont la sortie est reliee a 
I'entree de cornmande de gain de I'amplificateur de puissance (PA) pour 
delivrer le signal de cornmande d'amplitude (F), I'entree de niveau de 
puissance (60) etant reliee a une entree de cornmande de gain du troisieme 
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ampiificateur/attenuateur (AGV3) pour delivrer le signal (N) de commande du 
niveau de puissance moyen du signal de sortie G, le gain du troisieme 
amplificateur a gain variable etant commande en fonction dudit signal (N) de 
maniere a compenser la variation, avec la valeur du niveau de puissance 
5 moyen du signal de sortie (G), de la frequence de coupure des moyens 
analogiques d'asservissement de I'amplitude du signal de sortie (G) a la 
consigne de modulation d'amplitude (M). 

21 . Dispositif selon la revendication 20, caracterise en ce que I'entree de 
10 niveau de puissance (60) est reliee a I'entree de commande de gain du 

troisieme ampiificateur/attenuateur (AGV3) via un troisieme circuit d'adaptation 
(ADAP3) permettant de commander le gain de cet ampiificateur/attenuateur 
(AGV3) de maniere a compenser la variation, avec la valeur du niveau de 
puissance moyen du signal de sortie (G), de la frequence de coupure des 
15 moyens analogiques d'asservissement de I'amplitude du signal de sortie (G) a 
la consigne de modulation d'amplitude (M). 

22. Dispositif selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce que- les moyens de modulation de phase (MOD) 

20 comprennent un synthetiseur de modulation numerique. 
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